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Verfahren zur Bestimmung einer Vorlaufzeit 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automat ischen Be- 
stimmung einer Korrektur-Zeit sparine zur Korrektur einer Ist- 
Vorlaufzeit fur die Lieferung eines Vorprodukts, das von ei- 
nem Lieferglied eines Fertigungsnetzwerks hergestellt wird. 

Ein komplexes Endprodukt, z. B. ein Kraf tf ahrzeug, wird heute 
meist in einem umf angreichen Fertigungsnetzwerk von miteinan- 
der verbundenen Lief ergliedern gefertigt. Beispielsweise lie- 
fern zwei Lief erglieder A und B zwei Vorprodukte V_A und V_B 
an ein nachf olgendes Lieferglied, das ein Zwischenprodukt er- 
zeugt und daf ur die Vorprodukte V_A und VJB verwendet . Das 
Zwischenprodukt wird an ein weiteres nachf olgendes Liefer- 
glied oder an einen Endabnehmer im Fertigungsnetzwerk, z. B. 
einen Hersteller von Kraf tf ahrzeugen, geliefert. 

Das Vorprodukt, dessen Vorlaufzeit bestimmt werden soli, wird 
von einem bestimmten Lieferglied des Fertigungsnetzwerkes 
hergestellt. Bestand und Bedarf des Vorprodukts werden durch 
Vielfache einer vorgegebenen Basismenge gemessen. Die Basis- 
menge ist beispielsweise ein Stuck des Vorproduktes . Mit dem 
Begriff „Vorlauf zeit * („lead time") fur ein bestimmtes Vor- 
produkt wird die Zeitspanne bezeichnet, die zwischen der Fer- 
tigstellung einer bestimmten Menge des Vorprodukts durch ein 
Lieferglied und der Verwendung dieser Menge bei einem Endab- 
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nehmer des Fertigungsnetzwerkes verstreicht . Der Endabnehmer 
verwendet die Menge beispielsweise dadurch, dafi er Zwischen- 
produkte, die nachfolgende Lief erglieder unter Verwendung des 
Vorprodukts herstellen, in sein Endprodukt einbaut. 

Die Kenntnis der richtigen Vorlaufzeit fur das Vorprodukt ist 
sowohl fur den Hersteller des Vorprodukts als auch fur den 
Endabnehmer ein kritischer Faktor - insbesondere dann, wenn 
der Bedarf des Endabnehmers uber der Zeit schwankt. Ein 
schwankender Bedarf wird beispielsweise durch eine zeitlich 
variable Nachfrage nach dem Endprodukt oder durch eine kun- 
denindividuelle Fertigung des Endproduktes , bei dem das Vor- 
produkt nur in einigen Varianten des Endproduktes verwendet 
wird und das Endprodukt erst nach Vorliegen eines Kundenauf- 
trags gefertigt wird, verursacht . Wird von einer zu groSen o- 
der zu kleinen Vorlaufzeit ausgegangen, so reagiert das Lie- 
ferglied, welches das Vorprodukt herstellt, zu fruh bzw. zu 
spat auf Bedarf sanderungen fiir das Vorprodukt. Dann konnen 
Lieferengpasse auftreten, in deren Folge der Endabnehmer 
Nachfragen von Kunden nicht rechtzeitig befriedigen kann. O- 
der Lagerbestande bei einem Lieferglied oder beim Endabnehmer 
werden groSer als erforderlich, was z. B. erhohte Kosten fur 
Lagerhaltung und fur gebundenes Kapital und das Risiko von 
Schaden am zwischengelagerten Vorprodukt zur Folge hat- Im 
Extremfall kann ein nachf olgendes Lieferglied oder der Endab- 
nehmer uberzahlige Vorprodukte im Lager uberhaupt nicht mehr 
verwenden, z. B. weil die Produktion des Endprodukts beendet 
wird. 

Von Lief ergliedern wird erwartet, dafi sie auf Bedarf sanderun- 
gen flexibel reagieren k6nnen und ihre Produktion je nach Be- 
darf steigern oder reduzieren konnen. Daher wird ein Verfah- 
ren gewiinscht, urn die Vorlaufzeit zu bestimmen, wobei die 
Zeitspanne zwischen Fertigstellung durch das Lieferglied und 
Verwendung durch den Endabnehmer unabhangig von der fertigge- 
stellten Menge des Vorproduktes sein soil. 

Ein klassisches Vorgehen besteht darin, die „lokalen Vorlauf- 
zeiten w zwischen jeweils einem Lieferglied und einem unmit- 
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telbar nachf olgenden Lieferglied zu addieren und so eine Vor- 
laufzeit fur die Zeitspanne zwischen der Fertigstellung bei 
einem Lieferglied und der Verwendung beim Endabnehmer zu 
bestimmen. Aus H. L. Lee, V. Padmanabhan, S. Whang: „Der 
Peitschenef fekt in der Absatzkette", Harvard Business Manager 
Nr. 4 (1997), ist ein als „Peitschenef f ekt " („bullwhip ef- 
fect") bezeichneter Nachteil dieses Vorgehens bekannt : Die 
Varianz der Bestellmengen und damit der „lokalen Vorlaufzei- 
ten u nimttit mit zunehmender Entfernung im Fertigungsnetzwerk 
zwischen Lieferglied und Endabnehmer zu. Fur die gesamte Vor- 
lauf zeit zwischen Lieferglied und Endabnehmer kann lediglich 
ein grofies Intervall angegeben werden. Die Gefahr ist groS, 
dafi zu viele oder zu wenige Exemplare des Vorprodukts gelie- 
fert werden, was die oben beschriebenen Nachteile hat und u- 
berdies zu erhohten Lagerbestanden und nicht benotigten Kapa- 
zitatsreserven fuhrt. 

In US 5,231,567 wird ein Produktionsplanungssystem offenbart, 
das u. a. die Vorlaufzeit („lead time") aus einer Fertigungs- 
kapazitat (^production capacity") und einem zeitlich veran- 
derlichen Bedarf („work demand") bestimmt. Im wesentlichen 
erzeugt das System einen Produktionsplan mit zeitlichen Aus- 
sagen. Hierzu wird eine Vorrichtung zur Schatzung der Vor- 
laufzeit („lead time estimate module") verwendet, das nach 
einem Ausf uhrungsbef ehl („lead time estimate command") eine 
Vorlaufzeit aus Daten liber Fertigungskapazitat und Bedarf be- 
stimmt. In einer Ausfuhrungsf orm wird die Vorlaufzeit in Ab- 
hangigkeit von veranderter Fertigungskapazitat mittels Jus- 
tierungsdaten („ capacity adjustment data") verandert. Im ein- 
zigen Ausfiihrungsbeispiel, die beschreibt, wie die Vorlauf- 
zeit bestimmt wird, wird ein neuronales Netz angewendet, das 
als EingangsgroSen Kapazitat und Bedarf und als AusgangsgroSe 
die Vorlaufzeit hat. Verwiesen wird auf ein Lehrbuch uber die 
Theorie der neuronalen Netze. 

Bekanntlich wird ein neuronales Netz mit Stichproben trai- 
niert, die in diesem Falle aus zuvor ermittelten Wertepaaren 
fur Kapazitat, Bedarf und Vorlaufzeit bestehen. Zur Bestim- 
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mung der Vorlaufzeit bei gegebenen Werten fur Kapazitat unci 
Bedarf „generalisiert" ein neuronales Netz uber die Stichpro- 
ben. Darnit werden Vorlauf zeiten aus der Vergangenheit in die 
Zukunft f ortgeschrieben, auch dann, wenn diese sich als nicht 
optimal erwiesen haben. Die Druckschrift weist keinen Weg 
auf, wie Verbesserungen im Fertigungssystem, die z. B. zu ei- 
nem besseren, storungsarmeren Material fluS fuhren, beruck- 
sichtigt werden- Eine weitere Begrenzung ist, daS die Schat- 
zung der Vorlaufzeit die Kenntnis der jeweiligen Fertigungs- 
kapazitat erfordert. 

In US 5,819,232 wird ein Verfahren zur Regelung eines Lager- 
bestands offenbart. Der Bedarf des Kunden wird vorhergesagt , 
dabei werden mogliche Bedarf sschwankungen berucksichtigt. Fur 
den Lagerbestand werden eine obere und eine untere Schranke 
bestimmt. Der Produktionsplan wird so bestimmt, dafi der tat- 
sachliche Lagerbestand zwischen oberer und unterer Schranke 
liegt. Hierbei wird die Vorlaufzeit fur einen Kundenauf trag 
(^customer order lead time") berucksichtigt, sie mufi zurei- 
chend genau bekannt sein. Nicht offenbart wird, wie diese 
Vorlaufzeit ermittelt wird. Urn das Verfahren nach 
US 5,819,232 ausfuhren zu konnen, mu6 es moglich sein, die 
Vorlaufzeit als statistische ZufallsgroSe auszudriicken. Ahn- 
lich wie bei US 5,231,567 werden auch fur die Bestimmung der 
Parameter der ZufallsgroSe Stichproben benotigt, und Vorlauf - 
zeiten werden aus der Vergangenheit in die Zukunft fortge- 
schrieben. 

Aus JP 11175636 ist ein Simulations system fur Planung des Wa- 
renversandes bekannt. Urn eine Vorlaufzeit („production lead 
time") zu bestimmen, wird eine Verarbeitungszeit fur jeden 
einzelnen ProzeS („ waiting time") benotigt. 

Aus JP 00172768 ist eine Vorrichtung bekannt, urn den Sicher- 
heitsbestand eines Lagers zu ermitteln. Eine Obergrenze fur 
die Vorlaufzeit wird bestimmt, die eingehalten werden mufi, 
damit der Lagerbestand einen vorgegebenen Sollbestand nicht 
unterschreitet . Daraus werden eine maximale und eine durch- 
schnittliche Versandmenge („shipping volume") abgeleitet. 
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In JP 08096037 ist- eine Vorrichtung zur Bestimmung eines 
Zeitplans („calendar calculation device") offenbart. Eine zu- 
sammengesetzte Vorrichtung zur Konstruktion eines Zeitplans 
(„ calendar table w ) mit Zugriff auf zwei Zeitplane fur Kalen- 
dertage und fur Datumsangaben von Arbeit sschritten erzeugt 
einen zusammengesetzten Zeitplan. Eine Berechnungseinheit 
greift auf diesen Zeitplan und auf einen Datenspeicher mit 
Randbedingungen zu und erzeugt ein Berechnungsergebnis , z. B. 
eine Vorlaufzeit („lead time") . Nicht offenbart wird, wie 
diese Berechnung durchgefuhrt wird. 

In JP 08287149 wird eine Methode zur Produktionsplanung of- 
fenbart. Aufgabe ist, den Zeitverzug zwischen zwei aufeinan- 
derfolgenden Lief ergliedern zu bestimmen. Anlief erungstermine 
beim Endabnehmer und daraus abgeleitete Termine zur Fertig- 
stellung von Vorprodukten (^passing reference days") werden 
mittels MeSdaten aus dem Datum der Anlief erung bestimmt. Be- 
not igt wird eine vollstandige Kenntnis der Lief erglieder , wie 
sie bei verschiedenen Lief ergliedern in einem Unternehmen 
verfugbar sein konnen, aber in der Regel nicht bei rechtlich 
selbstandigen Lief ergliedern. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu 
schaffen, das eine Vorlaufzeit fur ein Vorprodukt eines Lie- 
fergliedes in einem Fertigungsnetzwerk optimiert, ohne daS 
ein Modell des Fertigungsnetzwerkes Oder die Kenntnis von 
Fertigungskapazitaten benotigt werden. Das Verfahren soli 
auch bei einem zeitlich verander lichen Bedarf an dem Vorpro- 
dukt anwendbar sein. 

Die Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1, die 
Vorrichtung nach Anspruch 11 und dem Computerprogramm-Produkt 
nach Anspruch 12 oder Anspruch 13 gelost. Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Die Erfindung sieht vor, daS eine Soli -Lief erkurve und eine 
Bestandskurve ermittelt werden. Die Soil -Lief erkurve gibt fur 
mehrere Zeitpunkte die aufgrund des Bedarfs eines Endabneh- 
mers des Fertigungsnetzwerkes jeweils zu liefernde Menge des 
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Vorprodukts an. Die Zeitpunkte und Mengen der Soil- 
Lieferkurve beziehen sich auf das Lieferglied, z. B. sind es 
Soll-Stiickzahlen jeweils bezogen auf den Zeitpunkt, an dem 
die gefertigten Exemplare des Vorprodukts die Fertigungsstat- 
te des Liefergliedes verlassen. Die Bestandskurve gibt fur 
mehrere Zeitpunkte die jeweils vom Lieferglied f ertiggestell- 
te und noch nicht von einem nachf olgenden Lieferglied verwen- 
dete Menge des Vorprodukts an. Eine Korrektur-Zeit sparine fur 
die Ist-Vorlauf zeit wird durch eine Auswahl aus einer Menge 
von moglichen Zeitpunkten ausgewahlt. Hierfur wird fur jede 
mogliche Zeitspanne eine Simulations -Bestandskurve berechnet. 
Eine solche Simulations -Bestandskurve fur eine mogliche Zeit- 
spanne gibt fur mehrere Zeitpunkte an, welche Menge des Vor- 
produkts zum jeweiligen Zeitpunkt vom Lieferglied fertigge- 
stellt und noch nicht von einem nachf olgenden Lieferglied 
verwendet worden ware, wenn die vom Lieferglied fur das Vor- 
produkt benotigte Vorlaufzeit urn die Zeitspanne gegenuber der 
Ist-Vorlauf zeit verandert worden ware. Fur die Berechnung ei- 
ner solchen Simulations -Bestandskurve werden die Soil- 
Lieferkurve und die Bestandskurve verwendet. Als Korrektur - 
Zeitspanne wird unter der M[enge der moglichen Zeitspannen ei- 
ne solche Zeitspanne ausgewahlt, die optimal beziiglich eines 
Optimierungs-Kriteriums ist. Dieses Optimierungs-Kriterium 
basiert auf den berechneten Simulations-Bestandskurven. Bei- 
spielsweise ist das Optimierungs-Kriterium die Streuung einer 
Simulations -Bestandskurve. Diejenige mogliche Zeitspanne wird 
als Korrektur- Zeitspanne ausgewahlt, die zu einer Simulati- 
ons -Bestandskurve fiihrt, die die geringste Streuung unter al- 
ien Simulations-Bestandskurven aufweist. 

Die ermittelte Korrektur- Zeitspanne ist optimal fur die tat- 
sachlich aktuell gultigen Bestands- und Bedarfswerte und da- 
mit dem aktuellen FertigungsprozeS. Das Verfahren vermeidet 
es, Werte der Vergangenheit fur die Zukunft f ortzuschreiben, 
zu general isieren oder zu extrapolieren. Nicht erforderlich 
ist es, die Vorlaufzeit als statistische ZufallsgroSe zu be- 
handeln oder ein neuronales Netz zu trainieren, das die Vor- 
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laufzeit vorhersagt. Dank der Erfindung, insbesondere des Op- 
timierungs-Kriteriums, wird automatisch, nachvollziehbar, 
wiederholbar und objektiv eine bestimmte Zeitspanne als Vor- 
laufzeit bestimmt. 

Das Verfahren benotigt keine Inf ormationen uber das Ferti- 
gungsnetzwerk oder uber andere Lief erglieder, sondern ledig- 
lich eine Bestandskurve fur dasjenige Lieferglied, welches 
das Vorprodukt herstellt, und eine Soli -Lief erkurve aus Sicht 
des Liefergliedes'. Weiterhin wird kein Wissen uber oder ein 
Modell Z..--B. mit einzelnen ProzeSschritten oder Zeitspannen 
fur Fertigungsschritte bei der Herstellurig des Vorproduktes 
oder eines Zwischen- oder Endproduktes, fur dessen Herstel- 
lung das Vorprodukt verwendet wird, benotigt. Dieser Vorteil 
komtnt insbesondere dann zum Tragen, wenn das Fertigungsnetz- 
werk rechtlich selbstandige Unternehmen umfaSt und ein Endab- 
nehmer die Fertigungsablauf e eines Lief ergliedes nicht im De- 
tail kennt. Es ist noch nicht einmal erf orderlich, die Ist- 
Vorlaufzeit fur das Vorprodukt zu kennen. Das Verfahren beno- 
tigt die Kenntnis dieses Parameters nicht. In einer weiter 
unten beschriebenen Ausf uhrungsf orm wird hingegen die Ist- 
Vorlaufzeit ermittelt und fur die Bestimmung der Soil- 
Lief erkurve verwendet. Die Ist-Vorlauf zeit wird z. B. aus Be- 
triebsprotokollen, aus Vorgaben fur das Lieferglied oder auf- 
grund einer Schatzung ermittelt. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren ermittelt eine Korrektur- 
Zeitspanne insbesondere dann, wenn der Bedarf urn einen 
gleichbleibenden Mittelwert schwankt, und auch dann, wenn der 
durchschnittliche Bedarf und damit eine Ausgleichsgerade 
durch die Soli -Lief erkurve ansteigt oder absinkt . Letzteres 
ist beispielsweise dann der Fall, wenn der Endabnehmer die 
Produktion einer neuen Baureihe hochfahrt oder die einer aus- 
laufenden Baureihe herunterf ahrt . 

Insbesondere weil das Verfahren kein Modell und kein neurona- 
les Netz auswertet, benotigt das Verfahren nur wenig Rechen- 
kapazitat und wenig Rechenzeit. Diejenigen Daten, die fur das 
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erf indungsgemaSe Verfahren benotigt werden, stehen insbeson- 
dere bei einer Serienf ertigung ohnehin zur Verfugung. 

Im folgenden wird eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm des erf in- 
dungsgemafien Verfahrens anhand der beiliegenden Figuren naher 
beschrieben. Dabei zeigen: 

Fig. 1. ein schematisches Abbild eines Fertigungsnetzwer- 
kes von Lief ergliedern; 

Fig. 2. eine ausgewahlte Lieferkette im Netzwerk der Lie- 
ferglieder; 

Fig. 3. ein umgef ormtes schematisches Abbild mit firmen- 
ubergreif enden Lagern; 

Fig. 4. beispielhaft eine Bestandskurve und eine Endabneh- 
mer-Bedarf skurve fur ein Zwischenprodukt ; 

Fig. 5. die Bestandskurve von Fig. 4 und eine aus Fig. 4 
abgeleitete Endabnehmer-Bedarf skurve fur das Vor- 
produkt ; 

Fig. 6. die Bestandskurve von Fig. 4 und eine aus Fig. 5 
abgeleitete Soli -Lief erkurve fur das Vorprodukt; 

Fig. 7. zwei Simulations-Bestandskurven fur die mogliche 
Zeitspanne 0 Tage (oben) und 3 Tage (unten) auf 
Basis der Soil -Lief erkurve und der Bestandskurve 
aus Fig. 6; 

Fig. 8. zwei weitere Simulations-Bestandskurven fur die 

mogliche Zeitspanne 5 Tage (oben) und -2 Tage (un- 
ten) auf Basis der Soll-Lief erkurve und der Be- 
standskurve aus Fig. 6; 

Fig. 9. zwei Simulations-Bestandskurven fur die mogliche 

Zeitspanne 3 Tage und einem Standardbedarf von 500 
(oben) bzw. 0 Stuck (unten) ; 

Fig. 10. Soll-Lief erkurve und Bestandskurve bei LosgroEen- 
f ertigung ; 

Fig. 11. Eine Simulations-Bestandskurve und eine urn die 
Auswirkungen der LosgroSen-Fertigung bereinigte 
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Simulations -Best andskurve fur das Beispiel der 
Fig. 10. 

Fig. 1 zeigt ein Abbild eines Fertigungsnetzwerks, in dem von 
einem Netzwerk 10 von Lief ergliedem 20 Vor- und Zwischenpro- 
dukte hergestellt werden, die ein Endabnehmer 30 verwendet, 
urn seinerseits ein Endprodukt zu fertigen. Ein Endabnehmer 
bildet also eine Senke des Fertigungsnetzwerks. Vor- und Zwi- 
schenprodukte sind hierbei insbesondere Rohmaterialien, Halb- 
zeuge, Komponenten und Teilsysteme des Endproduktes . Der Beg- 
riff „Lieferglied" bezeichnet nicht nur FertigungsBtatten von 
physikalischen Ressourcen, sondern auch Dienst leister . Jedes 
Lieferglied 20 in diesem Fertigungsnetzwerk 10 ist in Fig. 1 
in Form eines Kastchens dargestellt, die Pfeile zwischen den 
Kastchen zeigen die Lief errichtung zwischen den Lief erglie- 
dem 20 an. Die Lief erglieder 20 belief ern gemeinsam den End- 
abnehmer 30, der das letzte Glied des Fertigungsnetzwerkes 10 
darstellt. Die Mehrzahl der Lief erglieder 20 innerhalb des 
Fertigungsnetzwerks 10 sind in Form von Lieferketten 40 ver- 
netzt voneinander abhangig, wobei jeweils ein Lieferglied 20 
das sich in der Lief erf olge anschliefiende Lieferglied 20 mit 
Ware belief ert. Ein Beispiel fur Lief erglieder 20, die ge- 
meinsam eine solche Lieferkette 4 0 darstellen, ist in Fig. 1 
dadurch dargestellt, daS die Kastchen fur die beteiligten 
Lieferglieder schraffiert sind. Das Lieferglied 20. a liefert 
im Beispiel der Fig. 1 an das Lieferglied 20. b, das Liefer- 
glied 20. b liefert seinerseits an das Lieferglied 20. c, das 
Lieferglied 20. c liefert seinerseits an das Lieferglied 20. d, 
und Lieferglied 20. d liefert an den Endabnehmer 30. Die Lie- 
ferglieder 20. a bis 2 0.d bilden zusammen die in Fig. 1 
schraffiert dargestellte Lieferkette. 

Wenn ein Unternehmen ein einziges Produkt oder eine einzige 
Dienstleistung fur verschiedene Abnehmer bereitstellt , bildet 
es ein einziges Lieferglied mit mehreren nachf olgenden Lie- 
f ergliedem. Die Lieferkette verzweigt sich also an diesem 
Punkt. Falls es hingegen verschiedene Produkte oder Dienst- 
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leistungen an verschiedenen Standorten fur den Herstel- 
lungsprozefi liefert, so ist dieses Unternehmen durch mehrere 
Lieferglieder im Netzwerk vertreten. 

Das erf indungsgemafie Verfahren erf order t nicht notwendiger- 
weise die Kenntnis des Lief ernetzwerks 10. Welche Information 
nen benotigt werden, wird weiter unten dargelegt. 

Fig. 2 zeigt ein konkretes Bei spiel einer aus mehreren Lie- 
fergliedern 20 zusammengesetzten Lieferkette 40: Hierbei han- 
delt es sich beispielhaft urn den HerstellungsprozeS von Le- 
derkomponenten/ die vom Endabnehmer 3 0 als Teil einer Turin- 
nenverkleidung eines Personenkraf twagens verbaut werden. Die 
Lieferkette 40 umfaSt vier Fertigungsstatten 2 0.dl, 2 0.d2, 
20.e, 2 0.g, von denen sich drei (die Fertigungsstatten 20.dl 
[Lederzuschnitt fur graue Leder], 20. d2 [Lederzuschnitt fur 
nicht-graue Leder] und 20. e [Nahen des Lederzuschnittes] ) in 
Sudafrika und eine (Fertigungsstatte 20. g [Teilmontage Tiirin- 
nenverkleidung] ) in Deutschland bef inden. Weiterhin enthalt 
die Lieferkette 40 ein Transport unternehmen 20. f, das die Le- 
derhalbzeuge aus Sudafrika nach Deutschland transport iert, 
und das Lieferglied 20. h [Endmontage Turinnenverkleidung] . 

Wie in Fig. 2 gezeigt ist, verfugt jedes Lieferglied 2 0 die- 
ses Ausfuhrungsbeispiels uber mindestens eine ProzeSstufe 60, 
die eine Oder mehrere Produktionsstuf en, Transportstuf en etc. 
umfassen kann, und einen Ausgangspuf f er 70. Wenn das Liefer- 
glied 2 0 von anderen Liefergliedern belief ert wird, hat es 
mindestens einen Eingangspuf f er 50. Die Puffer 50, 70 stellen 
Lagerbestande dar und dienen dazu, den Materialf lufi zwischen 
anderen in der Lieferkette 40 befindlichen Liefergliedern 20 
zumindest teilweise zu entkoppeln. So stellt z.B. der Ein- 
gangspuf fer 50. a der Fertigungsstatte 2 0.g sicher, dafi die 
Fertigungsstatte 20. g genugend Lederhalbzeuge zur Teilmontage 
der Turinnenverkleidung zur Verfugung hat, bis die nachste 
Lieferung erf olgt . Urn auch bei Lief erschwierigkeiten der Fer- 
tigungsstatten 20. d und 20. e oder des Transporteurs 20. f Tu- 
rinnenverkleidungen montieren zu konnen, kann es fur die Fer- 
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tigungsstatte 20. g sinnvoll sein, ihren Eingangspuf f er 50. a 
groSer auszulegen. 

Urn die Ermittlung der Korrektur-Zeitspanne nicht mit Schwan- 
kungen zu erschweren, die beim Transport von Vor- und Zwi- 
schenprodukten auftreten, wird das Abbild des Fertigungsnetz- 
werkes vorzugsweise so umgeformt, wie es durch Fig. 3 illust- 
riert wird. Derartige Schwankungen konnen z. B. deshalb auf- 
treten, weil mehrere Vor- oder Zwischenprodukte zu einem 
Transport zusammengestellt und gemeinsam transportiert wer- 
den. Fur die Ermittlung ist es aber nicht von Bedeutung, ob 
ein Vor- oder Zwischenprodukt sich in einem Ausgangspuf f er 
eines Liefergliedes, auf dem Transport zwischen zwei Liefer- 
gliedern oder im Eingangspuf fer eines nachf olgenden Liefer- 
gliedes befindet. Daher werden im Abbild des Fertigungsnetz- 
werkes 10 f irmenubergreif ende Lager gebildet, indem Ausgangs- 
puffer, transport ierende Lief erglieder und Eingangspuf fer zu 
einem f irmenubergreif enden Lager zusammengef aSt werden. Diese 
Ausgestaltungen erspart daruber hinaus Ermittlungen, z. B. 
die, welche StuckgroSen sich wann auf dem Transport befinden. 

So werden beispielsweise der Ausgangspuf fer 70. g des Liefer- 
gliedes 20. g und der Eingangspuf fer 50. h des nachf olgenden 
Liefergliedes 20. h zu einem f irmenubergreif enden Lager 25. g 
zusammengef aSt . Weiterhin werden der Ausgangspuf fer 70. g des 
Liefergliedes 20. g, das transportierende Lieferglied 20. f 
mitsamt seinem Eingangspuf fer 50. f und seinem Ausgangspuf fer 
70. f und der Eingangspuf fer 50. g des nachf olgenden Liefer- 
gliedes 20. g zu einem weiteren f irmenubergreif enden Lager 
25. f zusammengef aSt . 

Fur jedes Lieferglied 20 des Fertigungsnetzwerkes 10 laSt 
sich mittels des erf indungsgemaSen Verfahrens eine Korrektur- 
Zeitspanne zur Ist-Vorlauf zeit bestimmen. Eine Ausfuhrungs- 
form des Verfahren wird im folgenden am Beispiel des Liefer- 
gliedes 20. dl aus Fig. 3 erlautert . Das Lieferglied 20. dl 
stellt ein Vorprodukt V her, das nachfolgende Lief erglieder 
in Zwischenprodukt en verwenden, die ihrerseits vom Endabneh- 
mer 30 zur Herstellung des Endprodukts verwendet werden. In 
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diesem Beispiel ist das Vorprodukt V grauer Lederzuschnitt 
fur Turinnenverkleidungen. 

Das erf indungsgema&e Verfahren wird auf einer Datenverarbei- 
tungsanlage, beispielsweise einem PC, durchgefiihrt . Diese Da- 
tenverarbeitungsanlage hat Lesezugriff auf Datenspeicher , in 
denen die fur die Bestandskurve und die fur die Soil- 
Lieferkurve benotigten Werte abgespeichert sind. Bei Bedarf- 
werden die" Werte auf Plausibilitat gepruf t und aufbereitet. 
Fehlende Werte werden z. B. durch Interpolation geschatzt. 

Das erf iridungsgemafie Verfahren benotigt vorzugsweise den 
zeitlichen Verlauf zweier variabler Grofien, namlich des Be- 
stands und des Bedarfs fur das vom Lieferglied hergestellte 
Vorprodukt V. Die zeitlichen Verlaufe werden in einer Be- 
standskurve bzw. einer Soil -Lieferkurve angezeigt. 

Die Bestandskurve gibt fur mehrere Zeitpunkte den Bestand des 
Vorprodukts V beim Lieferglied 20. dl an, das ist die jeweils 
vom Lieferglied (20. dl) f ertiggestellte und noch nicht von 
einem nachf olgenden Lieferglied verwendete Menge des Vorpro- 
dukts V. 

Die Menge wird beispielsweise in Stuckzahlen bestimmt. Die 
Bestande werden vorzugsweise an jeweils einer bestimmten Uhr- 
zeit an N auf einanderf olgenden Tagen bestimmt. Die mehreren 
Zeitpunkte sind also N auf einanderf olgende Tage . Der Zeit- 
raum, den die N auf einanderf olgenden Tage abdecken, wird be- 
vorzugt so grofi gewahlt, daS das Verfahren robust gegenuber 
Kapazitatseinbruchen und Kapazitatsausf alien beim Lieferglied 
20. dl ist. Damit lafit sich das erf indungsgemaSe Verfahren oh- 
ne Anderungen auch dann anwenden, wenn das Lieferglied, wel- 
ches das Vorprodukt herstellt, einen Kapazitatseinbruch auf- 
weist. Die Dauer des Kapazitatseinbruchs ist dann kurz im. 
Vergleich zu dem durch die Zeitpunkte abgedeckten Zeitraum. 
Insbesondere bei einer Serienf ertigung z. B. in der Automo- 
bilindustrie werden Stiickzahlen ohnehin uber einen langeren 
Zeitraum hinweg aufgezeichnet . 



WO 2004/040487 




PCT/EP2003/010510 



13 



Der Zeitraum wird bevorzugt so festgelegt, daS er mindestens 
funfmal so lang wie der maximale Zeitraum zwischen Auftreten 
und Beseitigung einer Lief erbeschrankung bei dem das Vorpro- 
dukt V herstellende Lieferglied 20. dl. Typischerweise lassen 
sich Kapazitatseinbruche eines Lief ergliedes 20 binnen zehn 
Tagen beheben, so lehrt die bisherige Erfahrung. Daher wird 
als Zeitraum fur die Bestandskurve mindestens das Funffache 
von zehn Tagen gewahlt, also betragt in diesem Beispiel N 
mindestens 60 Tage. 

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, daS in der Bestandskur- 
ve keine absoluten Bestande angegeben werden, sondern nur die 
jeweilige Veranderung gegenuber einem Anfangswert, z. B. ei- 
nem Anfangsbe stand oder einem Sollbestand oder einem Durch- 
schnittsbestand oder einem Standard -Be stand. 

Bevorzugt bezieht sich die Bestandskurve auf ein firmeniiber- 
greifendes Lager, im Beispiel der Fig. 3 ist dies das Lager 
25.dl. Fur die Durchfuhrung des Verfahrens braucht nicht un- 
terschieden zu werden, wo im f irmenubergreif enden Lager sich 
wie viele Stuck des Vorprodukts V befinden. Die Stuckzahlen 
im Ausgangspuf fer, Transit und nachf olgendem Eingangspuf f er 
brauchen also nicht voneinander unterschieden zu werden. 
Vielmehr reicht es aus, fur einen Zeitpunkt den gesamten Be- 
stand im f irmenubergreif enden Lager zu ermitteln und die Be- 
stande fur jeden nachf olgenden Zeitpunkte dadurch zu ermit- 
teln, daS der Zugang in den Eingangspuf fer und der Abgang aus 
dem Ausgangspuf fer ermittelt werden und der Zugang zum vorhe- 
rigen Bestand addiert und der Abgang subtrahiert wird. 

Die Sol 1 -Lief erkurve gibt die Menge des Vorprodukts V an, die 
zu liefern ist, urn den Bedarf (die Nachf rage) des Endabneh- 
mers 30 am Vorprodukt V oder einem Zwischenprodukt Z, das un- 
ter Verwendung des Vorprodukts V hergestellt wird, zu decken. 
Der Bedarf bezieht sich jeweils auf eine Basis-Zeitspanne, 
z. B. wird der Bedarf fur einen bestimmten Tag angegeben. Die 
Soli -Lief erkurve gibt bevorzugt die Liefermenge an N aufein- 
anderf olgenden Tagen eines Zeitraums an, wobei N und der 
Zeitraum wie oben beschrieben bestimmt werden. 
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Das Lieferglied 20. dl mufi in der Regel eine grofiere Menge des 
Vorproduktes produzieren, beispielBweise weil einige Exempla- 
re des Vorprodukts nicht die geforderte Qualitat besitzen, 
weil nachfolgende Lief erglieder die Exemplare in Zwischenpro- 
dukten unzureichender Qualitat einbauen oder weil einzelne 
Exemplare des Vorprodukts oder eines mit dem Vorprodukt ge- 
fertigten Zwischenprodukts einer zerstorenden Prufung unter- 
zogen werden. Dieser „Schwund w wird bevorzugt durch einen 
prozentuellen Aufschlag auf die nachgefragte Menge des Vor- 
produkts berucksichtigt . In der Sol 1 -Lief erkurve wird vor- 
zugsweise bereits die erhohte Soil -Lief ermenge berucksich- 
tigt - 

Eine Soll-Lief ermenge bezieht sich jeweils auf den Zeitpunkt, 
an dem das Lieferglied 20. dl das Vorprodukt V f ertiggestellt 
haben mufi, damit es termingerecht bei nachf olgenden Liefer- 
gliedern eingeht und letztlich der Bedarf des Endabnehmers 3 0 
gedeckt wird. Moglich ist, diese Bedarf e direkt beim Liefer- 
glied zu bestimmen, z. B. aus den Soll-Auslief erungszahlen 
des Lief ergliedes 20. dl. 

Eine bevorzugte Aus fuhrungs form sieht hingegen vor, eine End- 
abnehmer - Bedarf skurve zu ermitteln. Die Bedarf e in dieser 
Endabnehmer-Bedarf skurve beziehen sich jeweils auf den Zeit- 
punkt, an dem der Endabnehmer 30 die jeweilige Menge des Vor- 
produkts - oder eines Zwischenprodukts, fur dessen Herstel- 
lung das Vorprodukt benotigt wird - benotigt. Weiterhin wird 
die Ist-Vorlauf zeit ermittelt, die das Lieferglied 20. dl fur 
die Lieferung des Vorprodukts V benotigt. Diese Ist- 
Vorlauf zeit wird z. B. von Hand geschatzt oder aus Vertragen 
zwischen dem Lieferglied 20. dl einerseits und nachf olgenden 
Lief ergliedern und/oder den Endabnehmer andererseits oder wie 
oben beschrieben aus „lokalen Vorlauf zeiten" naherungsweise 
ermittelt. Mit Hilfe der Endabnehmer-Bedarf skurve und der 
Ist-Vorlauf zeit wird die Soll-Lief erkurve ermittelt. 

In dem Bei spiel der Fig. 1 bis Fig. 3 verwendet der Endabneh- 
mer 30 das Vorprodukt V nicht direkt, sondern verwendet ein 
Zwischenprodukt , welches das Lieferglied 20. h unter Verwen- 
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dung des Vorproduktes V herstellt, namlich Turinnenverklei- 
dungen. Bevorzugt wird daher eine Stiickliste verwendet, wel- 
che fur die Endprodukte, die der Endabnehmer 3 0 ausliefert, 
und/oder fur die Zwischenprodukte, die der Endabnehmer 3 0 
verwendet, die jeweils benotigten Anzahlen der Vorprodukte 
angibt. Beispielsweise werden fur eine graue Turinnenverklei- 
dung u. a. zwei Stuck des Vorprodukts V, also grauer Lederzu- 
schnitt, benotigt. Ein Kraf tf ahrzeug benotigt zwei Turinnen- 
verkleidungen. Fur Autos mit grauer Turirmenverkleidungen 
werden vier Stuck des Vorprodukts V pro Auto benotigt. 

Die Endabnehmer-Bedarfskurve gibt den Bedarf fur graue Turin- 
nenverkleidungen an. Mit Hilfe der Stiickliste sowie der Ist- 
Vorlaufzeit wird aus dieser die Soll-Lief erkurve fur das Vor- 
produkt V erzeugt. In diesem Beispiel gibt die Soll- 
Lief erkurve 110 die Stuckzahlen fur grauen Lederzuschnitt an. 

In Fig. 4 werden beispielhaft eine Bestandskurve 100 fur das 
Vorprodukt V und eine Endabnehmer-Bedarfskurve 1100 fur ein 
dem Endabnehmer 30 geliefertes Zwischenprodukt Z gezeigt. Die 
Ausschnitte beziehen sich jeweils auf einen Zeitraum von N = 
20 Tagen. In diesem Beispiel ist ein bestimmter Tag, z. B. 
der 1. Marz 2001 , mit dem Tag 1 bezeichnet. Die Bestandskurve 
100 zeigt den zeit lichen Verlauf der Bestandsabweichung im 
firmeniibergreifenden Lager 25. dl fur die Tage 1 bis 20, also 
fur den 1. Marz 2001 bis zum 20. Marz 2001. Die Werte geben 
die Abweichung des Bestandes bezogen auf den Tag 1 an. An den 
Tagen 5, 6, 7, 8 und 9 betragt die Abweichung -50 Stilck des 
Vorproduktes V, an alien anderen Tagen 0 Stuck. 

Die Endabnehmer-Bedarfskurve 1100 zeigt den zeitlichen Ver- 
lauf des Bedarf s, den der Endabnehmer 3 0 an einem dem Endab- 
nehmer geliefertes Zwischenprodukt, in diesem Beispiel die 
Turinnenverkleidung, hat. Der Bedarf ist fir die Tage 11 bis 
30 aufgetragen. Diese Werte werden z. B. aus vorhandenen Wer- 
ten fur die Produktion des Endabnehmers 30 ermittelt . 

In Fig. 5 werden die Bestandskurve der Fig. 4 und eine mit 
Hilfe der Stuckliste erzeugte Endabnehmer - Bedarf skurve 1110 
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fur das Vorprodukt V gezeigt. Die Endabnehmer-Bedarf skurve 
1110 zeigt den zeitlichen Verlauf des Bedarf s, den der Endab- 
nehmer 30 an dem Vorprodukt V hat. Der Bedarf ist fur die Ta- 
ge 11 bis 3 0 aufgetragen. Gemessen wird er in Stuck des Vor- 
produkt s, in diesem Beispiel in Stuck graues Leder. Die Zeit- 
punkte, hier die Tage 11 bis 30, sind die Zeitpunkte, an de- 
nen der Endabnehmer das Zwischenprodukt benotigt, das unter 
Verwendung des Vorproduktes hergestellt wird, hier graue Tu- 
rinnenverkleidungen. Am Tag 15, also dem 15. Marz 2001, beno- 
tigte der Endabnehmer so viele graue Turinnenverkleidungen, 
da£ zu ihrer Herstellung 550 Stuck graue Leder verwendet wer- 
den. 

In diesem Beispiel betragt die geschatzte Ist-Vorlauf zeit fur 
das Vorprodukt V 10 Tage. Die Endabnehmer-Bedarf skurve 1110 
fur das Vorprodukt V wird urn die Ist-Vorlauf zeit entlang der 
Zeitachse verschoben. Fig. 6 zeigt das Ergebnis. Die Bedarf e, 
hier Stuckzahlen, in der Soli -Lief erkurve 110 beziehen sich 
auf die Zeitpunkte, an denen das Lieferglied 20. dl das Vor- 
produkt, hier Leder, f ertiggestellt und an nachfolgende Lie- 
ferglieder geliefert haben muS, damit die grauen Turinnen- 
verkleidungen rechtzeitig den Endabnehmer erreichen. 

Vorzugsweise wird weiterhin ein Standard-Bedarf fur das vom 
Lieferglied 2 0.dl gefertigte Vorprodukt V ermittelt. Dieser ^ 
Standard-Bedarf ist beispielsweise der durchschnittliche Be- 
darf in den letzten N Tagen. 

Die Korrektur- Zeit sparine wird in der bevorzugten Ausfuhrungs- 
form durch den im folgenden angegebenen Algorithmus ermit- 
telt. Urn den Algorithmus zu beschreiben, wird das Beschrei- 



bungsmittel des Pseudo-Codes verwendet. Die Bezugszeichen im 
Pseudo-Code haben folgende Bedeutungen: 



VLZ_Ist 


Die Ist-Vorlauf zeit , die als Startwert verwen- 
det wird 


AVLZ 


eine mogliche Zeitspanne 


AVLZ_opt 


die zu bestimmende optimale Korrektur- 
Zeitspanne. 
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VLZ_opt 


Die zu bestimmende Vorlaufzeit. VLZ_opt ist die 
Summe VLZ Ist + AVLZ opt 


1 . . -N 


Die Tage, fur die die Werte der Soll- 
Lieferkurve ermittelt und abgespeichert werden 


Best and [i] 


Der Bestand im f irmeniibergreif enden Lager am 
Tag i (i=l, - - - ,N) , gemessen in Stuck des Vor- 
produkts V 


Best and [1 : N] 


Die Bestandskurve fur den Zeitraum von Tag 1 
bis Tag N 


EA-Bedarf [ j ] 


Der Bedarf des Endabnehmers am Vorprodukt V am 
Tag j (j= VLZ_Ist+l, . . . , VLZ_Ist+N) , gemessen 
in Stuck des Vorprodukt s V und fur die Zeit- 
punkte der Anlieferung beim Endabnehmer 


Sollmenge [i] 


Die Soil -Lief ermenge aufgrund des Bedarf des 
Endabnehmers am Vorprodukt V am Tag i 
(i=l, . . • ,N) , gemessen in Stiick des Vorprodukt s 
V und fur die Zeitpunkte der Auslieferung durch 
das Lieferglied 


Sollmenge Std 


ein Standardwert fur die Soli -Lief ermenge 


[-AVLZ_max, 
. . . AVLZ_max] 


Menge der moglichen Zeitspannen, fur die je- 
weils eine Simulations -Bestandskurve bestimmt 
wird 


Bestand_sim [i] 


Wert der Simulations -Bestandskurve fur den 
Tag i (i=l, . . . ,N) 


Bestand_sim 
[a : b] 


Die Simulations -Bestandskurve fur den Zeitraum 
von Tag a bis Tag b (1 <= a < b <= N) 


St reuung_min 


Minimale Streuung aller Simulations - 
Bestandskurven 



For i = 1 To N 

Sollmenge [i] := EA-Bedarf [i+VLZ_Ist] 



WO 2004/040487 




PCT/EP2003/010510 



Next i 

AVLZ_opt := 0 

Streuung_min := Streuung (Bestand [AVLZ_max-l : N+l-AVLZ_max] ) 
For AVLZ = -AVLZ_max To AVLZ_max 

For i = 1 To N 

Bestand_sim[i] := Bestand[i] 

Next i 

If AVLZ > 0 Then 
For i = 1 To N 
Summe := 0 



If i-k > 0 Then 
Summe : = 

Summe + (Sollmenge [i-k] - Sollmenge_Std) 
End If 
Next k 

Bestand sim[i] := Bestand_sim [i] + Summe 



For k = 0 To AVLZ - 1 



Next i 



End If 



If AVLZ < 0 Then 



For i = 



1 To N 



Summe 



:= 0 



For k = AVLZ To - 1 



If i-k <= N Then 



Summe : = 

Summe + (Sollmenge [i-k] - SollmengeJStd) 



End If 



Next k 
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Bestand_sim[i] := Bestand_sim [i] - Summe 
Next i 
End If 

Streuung_neu : = 

Streuung (Bestand_sim[AVLZ_max-l : N+l-AVLZ_max] ) 
If Streuung_min > Streuung — neu Then 

Streuung_min : = Streuung__neu 

AVLZ__opt : = AVLZ 
End If 
Next AVLZ 

VLZ_opt : = VLZ_Ist + AVLZ_opt 

Die Streuung, oft auch Standardabweichung, einer MeSwertreihe 
(xl, , . . ,xN) wird nach der Formel 

bestimmt, wobei 
1 N 

|i = — ]5Txi der Mittelwert der MeSwerte (xl,...,xN) ist. 
N x= i 

Anstelle der Streuung lassen sich auch andere auf die Simula- 
tions -Best andskurven bezogene Optimierungs-Kriterien verwen- 
den. Beispielsweise wird eine Simulations-Bestandskurve nach 
einer der Formeln 

I ^ k 

Bew= f^£j*'-^l 

wobei k eine positive Zahl ist, oder 

Bew = max { | xi - xj | , so daS i=l , . . . , N und j=l, . . . ,N } 

bewertet. Falls alle Werte der Simulations-Bestandskurve i- 
dentisch sind, ist Bew = 0. Diejenige mogliche Zeitspanne, 
die zur Simulations-Bestandskurve mit der geringsten Bewer- 
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tung Bew fuhrt, wird als Korrektur-Zeitspanne ausgewahlt. 
Moglich ist auch, daS als Korrektur-Zeitspanne der Wert 0 be- 
stimmt wird. Dann ist die Ist-Vorlauf zeit bereits optimal. 
Alle oben aufgefuhrten Optimierungs-Kriterien fuhren dazu, 
daS diejenige Korrektur-Zeitspanne ausgewahlt wird, die zu 
den geringsten Schwankungen des Lagerbestandes fur das Vor- 
produkt V beim Lieferglied 20. dl, welches das Vorprodukt her- 
stellt, fuhren. 

Fig. 7 und Fig. 8 zeigen vier Simulations -Bestandskurven fur 
die Bestandskurve und die Soil-Lief erkurve von Fig. 6. In 
diesem Beispiel sind N = 20 Tage und AVLZ_max = 5. Die Menge 
der moglichen Zeitspannen ist also das interval 1 [-5 Tage, +5 
Tage] urn die Ist-Vorlauf zeit VLZ_Ist = 10 Tage. 
Fig. 7 zeigt oben eine Simulations-Bestandskurve 13 0 fur AVLZ 
= 0 Tagen und unten eine Simuiations-Bestandskurve 140 fur 
AVLZ = 3 Tagen. Fig. 8 zeigt oben eine Simulations- 
Bestandskurve 150 fur AVLZ = 5 Tagen und unten eine Simulati- 
ons-Bestandskurve 160 fur AVLZ = -2 Tagen. Der Standardbedarf 
betragt in alien vier Fallen 500 Stuck. Die Streuung ct der 
Simulations-Bestandskurve 130 in Fig. 7 betragt ct = 25,75, 
die der Simulations-Bestandskurve 140 c = 19,46. Die Streuung 
a der Simulations-Bestandskurve 150 in Fig. 8 betragt a ■ 0, 
die der Simulations-Bestandskurve 160 c = 25,62. Das erfin- 
dungsgemaSe Verfahren liefert eine Korrektur-Zeitspanne von 
AVLZ_opt - 5 Tagen und damit eine Vorlaufzeit VLZ^opt - 
VLZ_ist + AVLZ_opt = 10 + 5 = 15 Tagen. 

Fig. 9 sowie die nachfolgende Tabelle illustrieren, daS das 
erfindungsgemaSe Verfahren dasselbe Ergebnis liefert, wenn 



anderer Wert fur den Standardbedarf vorgegeben wird. 



Tag 


Simulations-Bestandskurve 
Standardbedarf = 500 


Simulations-Bestandskurve 
Standardbedarf = 0 


1 


0 


500 


2 


0 


1000 


3 


0 


1500 
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4 


0 


1500 


5 


0 


1500 


6 


0 


1500 


7 


0 


1500 


8 


-50 


1450 


9 


-50 


1450 


10 


0 


1500 


11 


0 


1500 


12 


0 


1500 


13 


0 


1500 


14 


0 


1500 


15 


0 


1500 


16 


0 


1500 


17 


0 


1500 


18 


0 


1500 


19 


0 


1000 


20 


0 


500 



Da die ersten (AVLZ_max-l) Werte, in diesem Beispiel die ers- 
ten vier Werte, bei der Berechnung der Streuung nicht beruck- 
sichtigt werden, ergibt sich fur die Simulations- 
Best andskurven 130 und 130.1 die gleiche Streuung a = 19,46. 
Grundsatzlich hangen die Streuung oder auch die anderen oben 
beschriebenen Optimierungskriterien nicht von Wert des Stan- 
dardbedarfs ab. 

Eine Weiterbildung der Erfindung wird angewendet, wenn das 
Vorprodukt V in Losen gefertigt wird. Bei einer Fertigung in 
Losen wird ein Los, das ist ein Vielf aches einer Basismenge 
des Vorprodukts, beispielsweise eine bestimmte Stuckzahl des 
Vorprodukts, auf einmal gefertigt und wird an einem Zeitpunkt 
dem Lager zugefuhrt. Ein Los deckt den Bedarf eines nachfol- 
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genden Lief ergliedes am Vorprodukt V fur alle Zeitpunkte bis 
zur Fertigstellung des nachsten Loses. Losfertigung wird z. 
B. in H. Tempelmeier: „Material-Logistik: Grundlagen der Be- 
darfs- und Losgrofienplanung in PPS-Systemen", Springer- 
Verlag, Berlin und Heidelberg, 1995, beschrieben. 

Fig. 10 zeigt beispielhaft eine weitere Soil -Lief erkurve 200 
und eine Bestandskurve 210 bei Losfertigung. In diesem Bei- 
spiel wird jeweils ein Los an den Tagen 1, 6, 11, 16 und 21 
gefertigt. Die Bestandskurve 210 hat einen sagezahnartigen 
Verlauf, weil taglich Stucke des Vorprodukts V dern Lager 
25. dl entnommen werden, aber nur alle funf Tage dieses Lager 
aufgefiillt wird. Die Ausgestaltung des Verfahrens setzt nicht 
voraus, dafi die Lose in gleichen Abstanden, z. B. alle funf 
Tage, f ertiggestellt werden. 

Die Korrektur-Zeitspanne Vorlaufzeit wird gemaS der Weiter- 
bildung, bei der Losfertigung beriicksichtigt wird, durch den 
im f olgenden angegebenen Algorithmus ermittelt . Auch dieser 



Algorithmus wird mit Hilfe des Beschreibungsmittels des Pseu- 
do-Codes beschrieben. Die zusatzlichen Bezugszeichen im Pseu- 
do-Code haben folgende Bedeutungen: 



M 


die Anzahl der Los-Fertigstellungs-Zeitpunkte 
in den Tagen 1 , . . . , N 


LFZ [1] , . . . , 
LFZ [M] 


Los-Fertigstellungs-Zeitpunkte in den Tagen 
1, . . . ,N 


Be s t and_s im_ber 


Wert der bereinigten Simulations-Bestandskurve 
am Tag i (i=l, . . . ,N) , gemessen in Stuck des 
Vorprodukts V 



Im Beispiel der Fig. 10 sind M = 5, LFZ[1] = 1, LFZ [2] = 6, 
LFZ [3] = 11, LFZ [4] - 16 und LFZ [5] = 21. 



AVLZ__opt := 0 

Streuung_min : = Streuung (Bestand [AVLZ_max-l : N+l-AVLZ_max] ) 
For AVLZ = -AVLZ_max To AVLZ_max 
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For i = 1 To N 

Bestand_sim[i] : = 0 
Next i 

For j = 1 To M 

Bestand_sim [LFZ [ j ] +AVLZ] := 
Bestand[LFZ [j] ] + Sollmenge [LFZ [ j ] ] 
- Bestand [LFZ [ j ] -1] 

Bestand_sim [LFZ [ j ] +AVLZ] : = 

Bestand_sim[LFZ[j]+AVLZ] - Sollmenge [LFZ [j] +AVLZ] 
+ Bestand_sim[LFZ[j]+AVLZ-l] 

For k = LFZ[j]'+l To LFZ[j+l]-l 

Bestand_sim [k+AVLZ] : = 

Bestand_sim[k-1+AVLZ] - Sollmenge [k+AVLZ] 
Next k 

For k = LFZ [ j ] To LFZ[j + l]-l 

Bestand_sim_ber [k+AVLZ] : = Bestand_sim [k+AVLZ] 
For u = k+1 To LKZ[j+l]-l 

Bestand_sim_ber [k+AVLZ] : = 

Bestand_sim_ber [k+AVLZ] - Sollmenge [u+AVLZ] 
Next u 
Next k 
Next j 

Streuung_neu : « 

Streuung(Bestand_sim[AVLZ_max-l : N+l-AVLZ_max] ) 
If Streuungjxiin > Streuung__neu Then 

Streuung_min := Streuung_neu 

AVLZ_opt := AVLZ 
End If 
Next AVLZ 
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VLZ_opt := VLZ_Ist + AVLZ_opt 

Fig. 11 zeigt die Simulations -Bestandskurve 220 und die be- 
reinigte Simulations-Bestandskurve 230 fur das Beispiel aus 
Fig. 10 und fur die mogliche Zeitspanne -3 Tage. Auch in die- 
sem Beispiel ist AVLZ_max = 5 Tage, so daS die ersten vier 
und die letzten vier Werte der bereinigten ■ Simulations- 
Bestandskurve bei der Berechnung der Streuung nicht beruck- 
sichtigt werden. . Daher ist fur AVLZ = -3 Tage die Streuung 
gleich 0, so.daS AVLZ_opt « -3 Tage und VLZ_ppt = 10 + (-3) = 
7 Tage ist. 

Zusammenfassend offenbart: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zur automat ischen Bestimmung einer Korrektur- Zeitspanne 
zur Korrektur einer Ist-Vorlauf zeit fur die Lieferung eines 
Vorprodukts, das von einem Lieferglied eines Fertigungsnetz- 
werks hergestellt wird. Erf indungsgemafi werden eine Soll- 
Lieferkurve und eine Bestandskurve ermittelt. Die Soll- 
Lieferkurve gibt fur mehrere Zeitpunkte die von einem Endab- 
nehmer des Fertigungsnetzwerkes jeweils benotigte Menge des 
Vorprodukts an, die Bestandskurve die jeweils vom Lieferglied 
fertiggestellte und noch nicht ausgelief erte Menge des Vor- 
produkts. Die Korrektur -Zeitspanne wird durch eine Optimie- 
rung uber einer Menge von moglichen Zeitspannen ausgewahlt. 
Hierfiir wird fur jede mogliche Zeitspanne eine Simulations- 
Bestandskurve berechnet. Eine solche Simulations- 
Bestandskurve fur eine mogliche Zeitspanne gibt fur mehrere 
Zeitpunkte an # welche Menge des Vorprodukts zum jeweiligen 
Zeitpunkt vom Lieferglied f ertiggestellt und noch nicht aus- 
gelief ert worden ware, wenn die vom Lieferglied fur das Vor- 
produkt benotigte Vorlauf zeit urn die mogliche Zeitspanne ge- 
genuber der Ist-Vorlauf zeit verandert worden ware. Als Opti- 
mierungs-Kriterium wird z. B. die Streuungen der Simulations- 
Be stands kurven uber der Zeit verwendet . 
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Bezugszeichenliste 



Zeichen 


Bedeutung 


10 


Netzwerk von Lief ergliedem 


20, 20. a f 20. b, . . . 


Lieferglieder 


25. dl, 25. d2, ... 


Firmenubergreif ende Lager 


30 


Endabnehmer des Netzwerks 10 


40 


Lief erkette 


50 . a, 50 .b, ... 


Eingangspuf f er der Lieferglieder 


60, 60. a 


ProzeSstufen der Lieferglieder 


70. a, 70. b, ... 


Ausgangspuf f er der Lieferglieder 


100 


Bestandskurve fur firmenubergreif endes 
Lager 


110, 200 


Soil -Lief erkurve 


150, 160 


S imul at i ons - Be s t andskurven 




Bestandskurve bei LosgroSenf ertigung 


Z^U 


Simulations -Bestandskurve bei LosgroSen- 
f ertigung 


230 


bereinigte Simulations -Bestandskurve bei 
LosgroSenf ert igung 


1100 


Endabnehmer-Bedarf skurve fur Zwischenpro- 
dukt Z 


1110 


Endabnehmer-BeHarfskurve fur Vorprodukt V 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur automatischen Bestimmung einer Korrektur - 
Zeitspanne (AVLZ_opt) zur Korrektur einer Ist-Vorlauf zeit 
fur die Lief erung eines Vorprodukts (V) , das mit einer 
Ist-Vorlauf zeit (VLZ__Ist) von einem Lieferglied (20. dl) 
eines Fertigungsnetzwerks (10) hergestellt wird, 

wobei fur mehrere Zeitpunkte die vom Lieferglied (20 -dl) 
zur Deckung des Bedarfs eines Endabnehmers (30) des Ferti- 
gungsnetzwerkes (10) jeweils f ertigzustellende Menge des 
Vorprodukts (V) ermittelt und in Form einer Soll- 
Lieferkurve (110, 200) abgespeichert wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi 

- fur mehrere Zeitpunkte die jeweils vom Lieferglied 
(20. dl) f ertiggestellte und noch nicht von einem nach- 
folgenden Lieferglied (20. e) verwendete Menge des Vor- 
produkts (V) ermittelt und in Form einer Bestandskurve 
(100) abgespeichert wird 

- und die Korrektur -Zeitspanne (AVLZ_opt) durch eine Aus- 
wahl aus einer Menge von moglichen Zeitspannen (AVLZ) 
bestimmt wird, 
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- wobei fur jede mogliche Zeitspanne unter Verwendung 
der Soli- Lief erkurve (110) und der Bestandskurve 
(100) eine Simulations -Bestandskurve (130, 140, 150, 
160) berechnet wird, 

die fur mehrere Zeitpunkte angibt, 

welche Menge des Vorprodukts (V) zum jeweiligen Zeit- 
punkt vom Lieferglied (20. dl) f ertiggestellt und noch 
nicht von einem nachf olgenden Lieferglied (20. e) ver- 
wendet worden ware, 

wenn die vom Lieferglied (20. dl) fur das Vorpro- 
dukt (V) benotigte Vorlaufzeit urn die mogliche Zeit- 
spanne gegenuber der Ist-Vorlauf zeit (VLZ_Ist)" veran- 
dert worden ware, 

- und wobei als Korrektur- Zeitspanne (AVLZ_opt) dieje- 
nige der moglichen Zeitspannen ausgewahlt wird, die 
zu einer Simulations-Bestandskurve fuhrt, die optimal 
bezuglich eines auf den Simulations-Bestandskurven 
(130, 130.1, 140, 150, 160) basierenden Optimierungs- 
Kriteriums (a) ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS 

- eine Ist-Vorlauf zeit (VLZ_Ist) fur das Vorprodukt (V) 
ermittelt wird 

- und eine Soli -Vorlaufzeit (VLZ_opt) filr das Vorprodukt 
(V) als Summe von Ist-Vorlauf zeit (VLZ_Ist) und Korrek- 
tur- Zeitspanne (AVLZ_opt) ermittelt wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 



WO 2004/040487 



# 




PCT/EP2003/010510 



28 



daS das Optimierungs-Kriterium die Minimierung der Streu 
ungen der. Simulations-Bestandskurven (130, 130.1, 140, 
150, 160) ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 



dafi bei der Ermittlung der f ertiggestellten und noch nicht 
verwendeten Mengen des Vorprodukts (V) 

die Bestande am Vorprodukt (V) in einem Ausgangspuf f er 
(70. dl) des Lief ergliedes (20. dl), die Bestande im Transit 
zu den nachf olgenden Liefergliedern (20. e, ...) und die 
Bestande in einem Eingangspuf f er (50. e) des nachf olgenden 
Liefergliedes (20. e) ermittelt und addiert werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi bei der Ermittlung der vom Endabnehmer (3 0) jeweils 
benotigten Menge des Vorprodukts (V) 

die Menge mindestens eines Zwischenprodukts (Z) , fur des- 
sen Her st el lung das Vorprodukt (V) verwendet wird und das 
von einem weiteren Lieferglied (20. e, 20. f, ...) des Fer- 
tigungsnetzwerks (10) direkt an den Endabnehmer (30) ge- 
liefert wird, ermittelt wird 

und eine Stiickliste, die das Zwischenprodukt (Z) und das 
Vorprodukt (V) umfaSt, verwendet wird. 



dadurch 



gekennzeichnet , 



6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS 
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- die mehreren Zeitpunkte fur die Soli -Lief erkurve (110, 
200) mehrere aufeinander folgende Tage aus einem fest- 
gelegten erst an Zeitraum sind, 

- die mehreren Zeitpunkte fur die Bestandskurve (110, 
200) mehrere aufeinander folgende Tage aus dem ersten 
oder einem festgelegten zweiten Zeitraum sind 

- und beide Zeitraume jeweils mindestens funfmal so lang 
wie der maximale Zeitraum zwischen Auftreten und Besei- 
tigung einer Lief erbeschrankung beim das Vorprodukt (V) 
herstellende Lieferglied (20. dl) sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die vom Endabnehmer (30) jeweils benotigte Menge des 
Vorprodukts (V) ermittelt und in Form einer Endabnehmer- 
Bedarfskurve (1110) fur das Vorprodukt (V) abgespeichert 
wird, 

eine Ist-Vorlauf zeit (VLZ_Ist) fur das Vorprodukt ermit- 
telt wird 

und die Soli -Lief erkurve (110, 200) ermittelt wird, indem 
die Endabnehmer-Bedarf skurve (1110) urn die Ist-Vorlauf zeit 
(VLZ_Ist) entlang der Zeitachse verschoben wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die vom Endabnehmer (30) jeweils benotigte Menge eines 
Zwischenproduktes (Z) , fur dessen Herstellung das Vorpro- 
dukt (V) verwendet wird, ermittelt und in Form einer End- 
abnehmer-Bedarf skurve (1100) fur das Zwischenprodukt (Z) 
abgespeichert wird, 



WO 2004/040487 




PCT/EP2003/010510 



30 



mittels einer Stuckliste ermittelt wird, wie viele Exemp- 
lare des Vorprodukts (V) fur die Herstellung eines Exemp- 
lars des Zwischenprodukts (Z) benotigt werden, 

und die Endabnehmer-Bedarf skurve (1110) fur das Vorprodukt 
mit Hilfe der Endabnehmer-Bedarf skurve (1100) fur das Zwi- 
schenprodukt (Z) und der Stuckliste ermittelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch geke n n zeichnet , 

- das Vorprodukt in Losen gefertigt wird, die jeweils aus 
einem Vielfachen einer Basismenge bestehen, 

- fur jede mogliche Zeitspanne bei der Berechnung einer 
Simulations-Bestandskurve (130, 140, 150, 160) die Aus- 
wirkungen der Fertigung in Losen aus der Simulations - 
Bestandskurve herausgerechnet wird und dadurch eine be- 
reinigte Simulations-Bestandskurve (230) berechnet wird 

- und das Optimierungs-Kriterium (a) auf der bereinigte 
Simulations-Bestandskurve (230) basiert . 

10. Verfahren nach Anspruch 9,. 

dadurch gekennzeichnet, 

daS beim herausrechnen der Auswirkungen der Fertigung in 
Losen 

durch Analyse der Simulations-Bestandskurve (13 0, 140, 
150, 160) diejenigen Zeitpunkte (LFZ [1] , LFZ[2], ...), zu 
denen ein Los f ertiggestellt wurde, bestimmt werden 

und fur einen Zeitpunkt zwischen zwei Los-Fertigstellungs- 
Zeitpunkten (LFZ[1], LFZ [2], ...) vom Wert der Simulati- 
ons-Bestandskurve (220) die Werte der Soil -Lief erkurve 
(110,200) fur alle nachf olgenden Zeitpunkte bis zum letz- 
ten Zeitpunkt vor dem nachsten Los-Fertigstellungs- 
Zeitpunkt subtrahiert werden. 
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11 . Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 10 

mit einer Einrichtung zur Ermittlung und Abspeicherung der 
Soil -Lief erkurve (110, 200), 

dadurch gekennzeichnet, 
daS die Vorrichtung 

- eine Einrichtung zur Ermittlung und Abspeicherung der 
Bestandskurve (100) , 

eine Einrichtung zur Bestimmung von Simul at ions- 
Be stands kurven (130, 130.1, 140, 150, 160) fur ver- 
schiedene mogliche Zeitspannen (AVLZ) , 

und eine Einrichtung zur Bestimmung der Korrektur- 
Zeitspanne (AVLZ_opt) durch Auswahl der gemaS eines auf 
den Simulations-Bestandskurven (13 0, 130.1, 140, 150, 
160) basierenden Optimierungs-Kriteriums (a) optimalen 
Zeitspanne (AVLZ_opt) aus der Menge von moglichen Zeit- 
spannen (AVLZ) 

umf aSt . 

12 , Computerprogramm-Produkt, das direkt in den internen Spei- 
cher eines Computers geladen werden kann und Sof twareab- 
schnitte umfaSt, mit denen ein Verfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 10 ausgefiihrt werden kann, wenn das Pro- 
dukt auf einem Computer lauft. 

13 . Computerprogramm-Produkt , das auf einem von einem Computer 
lesbaren Medium gespeichert ist und das von einem Computer 
lesbare Programm-Mittel aufweist, die den Computer veran- 
lassen, ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10 
auszufuhren. 
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